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摘要:为了实现物理人机交互中手术机器人的姿态柔顺调整，该文提出了一种基于变导纳的机器人控制

方案．人机交互操作必须对操作者非常直观，其主要难点在于感知周围的环境与人类的意图，并对它们做
出充分、直观和安全的反应．为提高系统的直观性，该文提出的变导纳控制策略是基于力 /力矩传感器来
推断操作者意图，通过结合 UＲ5 机器人进行相关实验来验证该算法的性能．结果表明: 基于变导纳的机
器人控制方案能够满足人机交互操作中对姿态柔顺调整的需求．
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0 引言

机器人已经广泛应用了几十年，但出于安全考

虑，机器人与人类之间的直接物理交互较少．在某些
特殊场合中希望利用机器人的精确性，将它们与人

类的技能结合起来，从而更好地造福于人类．为了实
现这一目标，机器人必须能够以一种对人类操作者

透明的方式跟随人类的运动．在人机交互中，当涉及
较大有效载荷时，通常使用导纳控制策略，这种方式

不需要动力学建模，特别适合于位置控制效果较好

的伺服系统，其主要难点在于如何感知周围的环境

与操作者的意图，并对它们做出充分、直观和安全的
反应．解决的方法有: 1) 在机器人末端安装带有力 /
力矩传感器的手柄来检测操作者的意图［1］; 2 ) 在每
个机器人关节上［2］使用扭矩传感器，或者使用电机

的电流反馈［3］来估计与环境的接触力． 然而，在复
杂的应用环境中，很难控制机器人快速灵敏地响应

操作者的意图，这导致交互的直观性较差．
为了提高物理人机交互的直观性，相关文献提

出了几种人机交互的变导纳控制策略． 文献［4］提
出了一种根据人类特征改变阻抗参数的方法，首先

分析了 2 个人合作任务中的人的特征，人的特性可
用变阻抗模型来表示，虚拟阻尼是根据速度在 2 个
给定值之间进行选择． 而文献［5］提出了一种评估
人机交互中人手运动特性，并将其作为阻尼器，通过

在线调整损失函数来达到最小值． 文献［6］给出的
虚拟阻尼是基于在线估计人手臂刚度来进行修正

的．文献［7-8］提出基于在线可变阻抗控制，将力的
微分作为人类意图的自然传感器，即获得力 /力矩的
时间导数，以不同的方式来调整虚拟阻尼．
在复杂的应用环境中，针对机器人较难快速响

应操作者意图及交互直观性等难点，本文提出了一

种新变导纳控制方案来增强人机交互的直观性，介

绍了建立人机交互中变导纳控制策略模型，讨论了

算法的稳定性问题，通过操作机器人实验获得了较

好的人机交互策略模型．

1 导纳控制模型

现有技术中的人机交互型机器人的控制方式主

要包括阻抗控制方式和导纳控制方式．其中，阻抗控
制方式是指输入位移而输出力的控制方式［9-12］，协

作机器人由于存在大惯性和摩擦力，即使在末端装
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有力传感器的情况下，操作者也很难实现精确的运

动．因此，阻抗控制通常只适合于刚性环境( 如打磨
抛光、货物取放等) 下操作者与机器人的动态交互，
却很难满足柔性环境( 如医疗手术、精细雕刻等) 对
精准度的要求．然而导纳控制方式是输入力而输出
速度的控制方式［13-15］，较多地用于柔性环境中． 但
是，在复杂多变的柔性应用环境中，很难控制机器人

快速灵敏地响应操作者的操作意图，导致机器人的

动作反应慢．另外，当操作者出现失误和抖动时，现
有的导纳控制方式并不能及时响应并修正操作者的

失误和抖动，甚至会导致失误被连续放大，造成最终

的操作结果出现很大误差，严重影响了操作精度以

及操作者的使用体验．因此，本文提出一种有效的鲁
棒性强的变导纳控制模型，1 维的导纳控制模型为

fm =m( x¨ － x¨ 0 ) + c( x· － x·0 ) + k( x － x0 ) ，
其中 fm 为操作者施加在传感器的力，m 为虚拟质
量，c为虚拟阻尼，k 为虚拟刚度，x0 为平衡点位置，

x、x·、x¨ 分别表示位置、速度和加速度．为了模拟机器
人的自由运动，因而将 k、x¨ 0、x

·
0、x0 均设置为 0．导纳

模型重写为

fm =mx¨ + c x·．
所述操作力对应的期望速度进行泰勒公式展开

计算得到

x·d ( k) =
fm ( k) － cf x

·
d ( k － 1)

mf
Ts + x·d ( k － 1) ，

在计算得到期望速度后，可根据所述期望速度计算

得到所述期望加速度，计算公式为

x¨ d ( k) = ( fm ( k) － cf x
·

d ( k － 1) ) /mf，

其中 k 为采样时刻，fm ( k ) 为 k 时刻的操作力，

x·d ( k) 为期望速度，x
¨
d ( k) 为期望加速度，Ts 为采样

时间，x·d ( k － 1) 为所述机器人的当前运行速度; cf 为
所述预设虚拟阻尼; mf 为所述预设虚拟质量． 图 1
为人机交互控制策略示意图，采用比例控制器作为

速度控制器的控制方案．

图 1 人机交互控制策略

2 变导纳控制策略
以速度为状态量，将前述的 1 阶导纳方程进行

拉普拉斯变换，可得到如下变换后的状态方程

X
·

d ( S) = Fm ( S) H( S) ， ( 1)
其中 H( S) = P / ( QS + 1) ，H( S) 为导纳传递函数，虚
拟阻尼 c 的倒数 P = 1 / c 以及虚拟质量与虚拟阻尼
之比 Q =m/c决定了 H( S) 的值; 其中虚拟阻尼 c影
响系统响应的稳定状态值，而虚拟质量与虚拟阻尼

之比 m/c影响系统的动态性能． 即虚拟阻尼 c 影响
响应的稳态值，而虚拟质量与虚拟阻尼比 m/c 影响
整个机器人系统的动力学性能( 它改变了 1 阶系统
的极值) ．若导纳参数( 虚拟质量和虚拟阻尼) 被设
置为高值，通常需要一个更大的操作力以给定的速

度或加速度来移动机器人，则机器人更容易执行精

细的动作，因为此时机器人的反应性较弱，人机交互

顺畅．若导纳参数被设置为低值，则更容易以高的速
度或加速度来移动机器人，但难执行精细的动作．
变导纳控制策略的目的就是根据人的意图来实

时改变导纳参数．文献［4-5］获得了对特定任务下的
导纳参数; 文献［7-8］利用力对时间的导数来推断操
作者的意图，然而这个方法不能很好地推断操作者

意图．比如，力对时间导数小于 0 意味着减少相应的
加速度而不是减速; 此外，实际中测得力对时间的导

数会引入非常大的噪声． 以上文献都只针对改变虚
拟阻尼的值而保持不变虚拟质量的值的情形进行了

研究．
本文做了如下研究: 1) 提出机器人变导纳控制

方案来推断操作者的意图，并相应地实时调整机器

人系统的导纳参数; 2) 讨论算法的稳定性问题以及
导纳算法模型; 3) 基于 UＲ5 机器人进行相关实验，
结合实验结果验证变导纳算法的性能．

2． 1 变导纳控制算法稳定性

根据文献［10］实验表明: 机器人系统呈现出的
虚拟质量存在一个最小的临界值． 若机器人的虚拟
质量小于最小临界值，则当操作者与刚性环境交互

时，可能会发生振动或不稳定; 不存在机器人系统最

大的虚拟质量，而最小虚拟质量依赖于硬件设备，如

机器人系统的动力学、摩擦力、传动机构和电机等．
通过实验测试机器人沿着 X、Y和 Z 轴运动，可

得到不同虚拟阻尼与最小虚拟质量关系曲线( 见图

2) ，在各曲线以下区域表示机器人运动平稳，而在
曲线上方表示操作者能感觉振动． 在测试最小虚拟
质量的实验中，关注的重点是让机器人在运动过程
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中不发生振动． 实验发现当虚拟阻尼低于 60 Ns·
m －1时机器人很难呈现快速的动力学特性． 而且随
着虚拟阻尼增大，Q 值存在一个极值． 相比 X 和 Y
轴方向，沿着 Z轴方向运行的约束较大( 大惯量) ．

图 2 沿着 X、Y和 Z轴运动机器人的稳定性

2． 2 变量导纳参数及调参

为了介绍如何根据推断操作者意图来调整机器

人的导纳参数，本文先对操作者意图做了简单的推

理，然后给出了获得相应导纳参数和在线调节参数

的方法．
首先，知道在手术情况下，考虑 3 种可能的操作

意图: 加速、停止及反向． 本文只考虑加速与停止情
况，反向可看作是停止后再加速运动． 1 ) 若操作者
想要加速，则期望的加速度将与所期望的速度方向

一致．为了帮助操作者加速，虚拟阻尼和虚拟质量应
根据所需加速度的大小而降低; 2) 若操作者想要停
止，则期望的加速度将与期望速度的方向相反，虚拟

阻尼应该增加而同时降低虚拟质量; 3) 若操作者想
要反转方向，则就会有 2 个阶段: 先减速( 直到速度
达到 0) ，然后是反向加速．若质量和阻尼低，则这种
机动通常会更容易，这取决于初始条件和最终条件．
若所需加速度与所需速度方向相反，则为减速阶段．
基于以上的讨论，对于如何改变导纳参数( 当

操作者想要停止及操作者想要反转方向时) 存在一

个矛盾．在减速阶段情况下，虚拟阻尼应该增加; 而
在反向加速时虚拟阻尼应该减少．为此，可分析相互
作用力的大小区分( 若操作者想停止，则力一般应

该更小) ． 然而，这种区分在实际中比较困难，对于
手术应用来说，停止操作比反向更重要．若操作者想
要反转方向，则虚拟阻尼将在减速阶段中增加停止

设备，然后在加速阶段中减少虚拟阻尼以加速设备．
根据能量池理论，速度、加速度的值存在对应的阈
值．图 3为用于推断人意图的策略．

图 3 用于推断操作者意图的策略

其次，在计算或调节机器人导纳参数之前，需要

设定初始状态下的默认导纳参数值．在低速情况下，
将设置机器人导纳参数为默认参数值． 在需要机器
人进行精确操作情况下，设置高阻尼参数; 而在需要

快速操作时，设置低质量参数，但不能低于临界值．

理论上应该使得机器人在各个方向上的动力学特性

一致，这就会使得导纳参数的各个方向不同．在此实
验中，在 Z轴方向上设置较大的约束．
基于上述讨论，虚拟阻尼的值与加速度值相关，

即当机器人加速时减小虚拟阻尼; 相反地，当机器人
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减速时增大虚拟阻尼的值． 虚拟阻尼与加速度的关
系可表示为

ca = cf － kc ( cf － cmin ) x¨ d / x¨ d max， ( 2)

cd = cf + kd x¨ d ( cmax － cf ) / x¨ d max， ( 3)
( 2) 式与( 3) 式分别获得加速下的虚拟阻尼 ca

和减速下的虚拟阻尼 cd 的值; 其中 cf 为默认虚拟阻
尼，cmax与 cmin分别为预设的最大和最小虚拟阻尼;

x¨ d ( k) 为所述期望加速度，x
¨
d max为预设的最大加速

度; kc 与 kd 分别为在加速、减速时的增益因子．
若改变虚拟阻尼而保持不变虚拟质量，系统会

产生负面影响． 如在加速过程中，由( 1 ) 式可知，通
过减小虚拟阻尼获得的增益将削弱，因为 Q 值增
大，响应也会更慢; 同理在减速过程中，Q 值减小而
虚拟阻尼增加．因此，若机器人系统处在加速阶段，
则同时减少虚拟阻尼和虚拟质量，但为了保持一致

的加速动态性能而保持恒定的 Q 值; 而在减速阶
段，理想状态下应增加虚拟阻尼而减小虚拟质量，但

需要保持减速连续性．
因此，同时改变虚拟阻尼与虚拟质量值可提供

更好的柔顺性．虚拟质量与虚拟阻尼的关系表示为
ma =mfca / cf， ( 4)

md =mf ( 1 － γ( 1 － αln( β( cf － cd ) ) ) ) / cf ． ( 5)
( 4) 式与( 5) 式分别获得加速下的虚拟质量 ma

和减速下的虚拟质量 md 的值; 其中 γ 为动态性能
因子，β为平滑度因子，α为在减速时的增益因子．
最后，通过对操作者进行测试获得相关参数．尽

管该参数可通过拟合数据获得，但让操作者来调节

导纳参数通常会更重视获得最好的结果． 故可利用
机器人进行拖拽实验及加速实验，在实验过程中对

导纳参数进行监测，使其在选取过程中，让速度与加

速度的值在预先设定的阈值内．

3 实验与验证

本实验采用丹麦优傲机器人公司生产的 UＲ5
机器人，可提供 6 自由度的协作机器人，机器人净重
18． 4 kg，最大载荷为 5 kg，机器人最大操作空间为
850 mm． 控制器采用德国倍福公司生产的 CX2030
控制器，采样频率为 1 000 Hz． 力传感器采用的是
ATI 工业自动化公司生产的 Axis80 EtherCAT F /T
传感器．在实验前预设 UＲ5 机器人默认的导纳参数
值，预设虚拟质量 mf 的取值为 10 kg，默认虚拟阻尼

的取值为 30 Ns·m －1 ; 低速运动的速度取值为

0． 001 ～ 0． 020 m· s － 1，高速运动的速度取值为

0． 100 ～ 0． 150 m·s － 1 ．
为了验证变导纳算法的有效性，对机器人系统

进行了画圆跟随实验( 见图 4) ． 1) 实验从 A点开始，
加速直线前进至 B 点，然后沿着圆弧运动至 C 点，
而后减速运动至 D 点; 2) 沿圆弧 EF 加速运行至 F
点，减速运动至 G 点停止．随机选取了 10 位操作者
进行实验，对不同的导纳参数进行测试; 每个测试者

进行 3 次画圆跟随实验，分别记录完成操作任务时
间、机器人速度、操作轨迹与原始轨迹．

图 4 画圆跟随实验

图 5 为跟随实验的操作时间和测得机器人沿
X、Y及 Z轴的速度值．从图 5 可看出，操作者完成的
平均时间在 6 d内，沿 X 和 Y 轴的运动速度和预期
测试效果一样，而在 Z 轴方向上波动很小( 平面内
画圆) ．理论上在低导纳的情况下容易加速，速度变
化较快但很难完成精细动作; 而在高导纳的情况下

很容易进行精细的运动，而加速度运动需要很大的

力．在变导纳参数实验中，机器人加速和精细操作都
很容易; 对于大加速度值，采用变导纳方案得到的速

度和加速度与低导纳参数下得到的速度和加速度相

似，有利于操作者加速． 然而，执行精细移动的能力
仍然存在，因为此时导纳参数将接近设置的默认值．
随着导纳参数的变化，速度衰减较快，这是由变导纳

控制引起的加速度较大所致．

图 5 画圆跟随试验中 X、Y及 Z轴的速度变化曲线
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图 6 为画圆实验中实际曲线与测试曲线轨迹对
比分析图．在 Matlab中将实际轨迹与测试轨迹匹配
到同一坐标系下，然后依次测得所需点的误差．从图
6 可知，跟随实验的轨迹与原始实际轨迹相差较小，
依次测量 A ～ G点和圆心点位置的均方差． A ～ G 点
的均方差为 1． 711 7 mm; 圆心点位置的均方差为
1． 123 mm，测得 E点的最大误差为 2． 212 mm．

图 6 画圆实验中实际曲线与测试曲线轨迹

4 结论

本文提出了一种基于变导纳的机器人控制方

案，其目的在于通过操作者意图来实现机器人柔顺

控制，提高系统的直观性． 通过结合 UＲ5 机器人进
行相关实验，实验结果表明: 本文提出的人机力交互

策略能够较好地响应操作者的控制意图，具有良好

的柔顺性及可控性，能够满足人机交互操作中对姿

态柔顺调整的需求．
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The Ｒesearch on the Control of the Minimally Invasive Surgery Ｒobot for
Vascular Intervention

XIANG Yujia1，XIE Le1，2*

( 1． Institute of Medical Ｒobot，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China;
2． Quanzhou Normal University，Quanzhou Fujian 362000，China)

Abstract: Ｒeal-time X-ray image guidance is necessary for the process of vascular interventional surgery，but long-
term radiation exposure becomes a severe issue threatening surgeon's health． In order to reduce the radiation injury，
a minimally invasive surgery robot system based on double-master-hand control is introduced，and its overall frame-
work and control method are mainly studied． Surgeon operates the interactive interface of the upper computer，and
drive the actuator to complete the interventional operation through master-slave remote control． Finally，a model ex-
periment is carried out to prove that the robot has the function of multi-instrument collaborative delivery．
Key words: vascular intervention; master-slave control; teleoperation; multi-instrument cooperation

( 责任编辑:王金莲)
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The Human-Ｒobot Interaction Strategy of Ｒobot Variable Admittance Control
Based on Force Sensor

ZHOU Chaozheng1，YE Zhen1，XIE Le2*

( 1． Shanghai Electric Central Ｒesearch Institute，Shanghai 200070，China;
2． National Digital Manufacturing Technology Center，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China)

Abstract: In order to realize the flexibility and adjustment of the posture of surgical robot in the physical human-
robot interaction，a control scheme based on variable admittance is proposed． Human-robot interaction should be
very intuitive to the operator． It is particularly difficult in perceiving the surrounding environment and human inten-
tions． However，the interaction should be adequate，intuitive and safe． In order to improve the system's intuitiveness，
the variable admittance control proposed is based on force / torque sensor to infer the operator' s intention，and the
performance of this algorithm is verified by relevant experiments combined with UＲ5 robot． The results show that the
robot control scheme based on variable admittance can meet the requirements of flexible attitude adjustment in
human-robot interaction．
Key words: human-robot interaction; surgical robots; admittance control; algorithm ( 责任编辑:王金莲)
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